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摘 要 在 大 田 条 件 下 ,以 花生 大 粒 品种 ‘< 花 育 22” 为 试验 材料 , 研究 高 (S1: 27 万 穴 -hm )、 中 (S2: 22.5 万 穴 :hm”) 
多 (S3: 18 万 穴 :hm“)3 种 密度 单 粒 精 播 与 传统 双 粒 穴播 (CK: 13.5 万 穴 :hm) 之 间 花 生 氮 、 磷 、 钾 的 累积 吸收 、 
分 配 特性 及 产量 的 差异 ,探讨 适宜 的 单 粒 精 播 密度 及 其 高 产 的 养分 生理 基础 . 结果 表明 ,与 CK 相 比 , S1 和 S2 
均 不 同 程度 提高 花生 单 株 及 群体 氮 、 磷 、 钾 的 累积 吸收 量 ; 但 S1 的 单 株 提高 幅度 小 于 S2， 且 在 饱 果 期 单 株 吸 
改 能 力 迅 速 下 降 ， 群体 养分 累积 吸收 量 与 CK 相 比 无 显著 变化 ; S2 在 整个 生育 期 内 都 具有 较 高 的 单 株 及 群体 养 
分 累积 吸收 量 ， 生 育 后 期 效果 尤为 显著 ; S3 虽然 具有 和 较 高 的 单 株 氮 、 磷 、 钾 累积 吸收 量 , 但 群体 累积 吸收 量 较 
所 。 从 养分 分 配 特 性 看 , S2 和 S3 的 英 果 氮 、 磷 、 钾 分 配 系数 均 显 著 高 于 CK, S1 与 CK 之 间 差 异 不 显著 。 从 英 
果 产 量 看 , S2 产量 最 高 , 增产 8.1%， 其 次 为 S1, 增产 2.5%, S3 产量 略 有 降低 。 从 产量 构成 因素 分 析 , S2 产量 
显著 提高 的 原因 是 合理 的 种 植 方式 及 密度 改善 了 花生 农艺 性 状 ， 提 高 了 单 株 生 产 力 及 经 济 系数 。S1 由 于 群体 
密度 较 大 ， 单 株 生产 力 提高 不 明显 ， 经 济 系数 较 低 ,所 以 产量 无 显著 提高 。S3 虽然 单 株 生产 力 较 高 , 但 群体 数 
量 不 足 ， 没 有 达到 增产 效果 .。 高 产 田 条 件 下 ， 大 粒 花生 单 粒 精 播 密度 为 22.5 万 穴 ':hm ”较为 适宜 ， 有 利于 协调 
个 体 与 群体 的 关系 ， 提高 花生 养分 吸收 及 营养 物质 向 英 果 的 分 配 转移 增加 产量 。 
关键 词 花生 单 粒 精 播 养分 吸收 与 分 配 产量 农艺 性 状 
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Abstract Peanut is an important economic oil crop in China. Traditional double-seed sowing pattern has been the main 
sowing mode in China because double-seed sowing can avoid low germination rate due to poor quality of peanut seed. 
However, this sowing mode results in competition between plants in the same hole which intensifies with time and eventually 
limits plant development. On the other hand, single-seed sowing is a seed-saving and high-yield cultivation pattern, which 
adjusts population structure and improve single plant productivity by altering sowing pattern and density, can produce high 
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yield. In order to study the process of high yield in single-seed sowing, ‘Huayu 22’ large-seed cultivar of peanut was used to 
study the difference in absorption regularity and distribution characteristics of N, POs and KO under high (S1: 270 000 
holes:hm™), medium (S2: 225 000 holes:hm ) and low (S3: 180 000 holes:hm™) density conditions, respectively with 
single-seed sowing and traditional double-seed sowing (CK: 135 000 holes:hm 2) of groundnut in a field experiment. The 
results showed that both S1 and S2 increased N, P,O; and K,O accumulation in both individual plant and population, but the 
increase in single plant of S1 was smaller than that of S2 treatment. Compared with control at pod-filling stage, the nutrients 
absorption rate in individual plant (S1) decreased remarkably, and no significant difference in population accumulation was 
observed in S1. However, nutrient accumulation in both individual plant and population of S2 remained higher level 
throughout the growing period compared with control, especially, at later growth stage. As for S3, the N, P,O; and K2O 
accumulation in individual plant were higher, while they were lower in population than those of the corresponding control. 
From the perspective of nutrient distribution characteristics, there was similar nutrient absorption trend in different treatments. 
N, POs and K,O distribution coefficients in pod of both S2 and S3 were significantly higher than those of the control, however, 
there was no remarkable difference between S1 and the control. Furthermore, peanut pod yield of S2 was highest among the 
three densities of single-seed sowing treatments, and increased by 8.1% compared with that of the control, followed by that of 
S1 (2.5%), and that of S3 slightly decreased compared with that of the control. Based on the analysis of yield and yield 
components, the reason of S2 with highest yield was the rational planting pattern and density, which improved agronomic traits, 
increased single plant productivity and economic coefficient of peanut. As for S1 treatment, lower economic index due to large 
plant density induced relative lower yield of individual plant and population, which was no remarkably improved compared 
with that of control. Although S3 had higher single plant productivity and lower plant density, the yield increase was not 
noticeable. Thus, in high yield fields, single-seed sowing at density of 225 000 holes per hectare for large-seed peanut variety 
‘Huayu 22’ was recommend for balancing the relationship between single plant and population nutrient uptake, improving 
nutrient absorption and promoting the distribution of nutrients in peanut pods. 


Keywords Peanut; Single-seed sowing; Nutrition absorption and distribution; Yield; Agronomic trait 


花生 (4rachis hypogaea L.) 是 我 国 重要 的 油料 作 
物 和 经 济 作物 ,花生 的 持续 增产 对 保障 我 国 食用 油 
脂 安全 有 具有 重要 意义 I。 采 用 先进 的 栽培 技术 及 管 
理 模 式 是 提高 花生 产量 的 重要 途径 。 目 前 , 花生 生 
产 上 仍然 采用 传统 双 粒 穴播 为 主 的 栽培 模式 ， 而 同 
羡 双 株 之 间 过 窄 的 株距 及 较 大 的 种 植 密度 容易 造成 
植株 间 竞 争 加 剧 , 个 体 发 育 受 到 限制 ,生育 中 、 后 期 
群体 环境 恶化 ， 导 致 叶片 过 早衰 老 , 影响 花生 产量 
的 进一步 提高 中 。 另 外 ,传统 双 粒 穴播 用 种 量 大 ， 
且 不 利于 机 械 化 操作 ,提高 了 花生 的 生产 成 本 。 花 
生 单 粒 精 播 是 一 项 行 之 有 效 的 节 种 、 高 产 和 高 效 的 
栽培 技术 。 该 技术 改 传统 的 双 粒 穴播 为 单 粒 精 播 ， 
减少 穴播 粒 数 的 同时 增加 穴 数 ， 不 仅 节约 了 用 种 量 ， 
而 且 有 利于 实现 花生 的 机 械 化 操作 。 目 前 ， 关 于 单 
粒 精 播 的 研究 已 有 不 少 报 道 , 王 寺 斌 等 所 认为 ， 高 
产 条 件 下 ， 改 每 穴 双 粒 种 植 为 单 粒 种 植 ， 可 以 充分 
发 挥 单 株 生 产 力 ,更 有 利于 群体 高 产 。 通 过 大 田 试 
验 和 生产 示范 证 明 , 与 传统 双 粒 播种 相 比 ， 单 粒 精 
播 技术 在 节 种 20% 的 前 提 下 ， 仍 可 增产 10% 左 右 ， 生 
产 成 本 大 幅度 下 降 门 。 冯 烨 等 ("研究 表明 ， 单 粒 精 
播 能 够 有 效 协调 根 冠 比 ， 壮 个 体 ， 强 群体 ， 充 分 发 
挥 花生 单 株 生产 潜力 , 提高 花生 花 后 活性 氧 代 谢 水 
平 ， 延缓 花生 后 期 的 衰老 进程 ,增加 苹果 的 干 物质 
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气 、 磷 、 钾 是 花生 生长 所 必需 的 大 量 元 素 , 它们 
在 植物 体内 的 累积 与 分 配 是 花生 产量 形成 的 基础 叫 。 
合理 的 种 植 方式 及 适宜 的 密度 能 促进 养分 的 吸收 及 
向 生殖 器 官 的 分 配 转移 上 :1。 然 而 , 目前 关于 花生 养 
分 累积 吸收 及 分 配方 面 的 报道 主要 集中 在 基本 规律 
的 探索 、 品 种 间 的 比较 以 及 对 施肥 的 响应 等 方面 (> 
而 关于 不 同 密度 单 粒 精 播 对 花生 养分 吸收 及 分 配 影 
响 的 研究 仍 少见 报道 。 本 试验 在 单 粒 精 播 条 件 下 设 
置 高 、 中 、 低 不 同 密度 ， 以 传统 双 粒 穴播 为 对 照 ， 比 
较 不 同 密度 单 粒 精 播 处 理 与 传统 双 粒 穴播 之 间 花 生 
养分 累积 吸收 、 分 配 特性 及 产量 的 差异 ， 探 讨 适 宜 
密度 单 粒 精 播 高 产 的 养分 生理 基础 ， 为 更 好 地 推广 
单 粒 精 播 技术 提供 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2013 年 和 2014 年 , 在 山东 省 农业 科学 
院 饮 马 泉 试验 基地 进行 。 土 壤 类 型 为 沙壤土 , 耕 层 
土壤 有 机 质量 11.0 g-kg "、 碱 解 氮 82.7 mg-kg '、 速 
效 磷 36.2 mg-kg "、 速 效 钾 94.5 mg-kg !、 交 换 性 钉 
14.9 g-kg !'。 前 荐 作物 为 玉米 。 

1.2 ”试验 设计 

选用 单 株 生产 力 较 大 的 大 粒 型 花生 品种 ' 花 育 22 号 '， 

履 膜 栽培 ， 双 行 垄 种 。 设 置 高 、 中 、 低 3 个 密度 的 单 粒 精 
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播 处 理 ， 分 别 为 27 万 穴 hm”(SD、22.5 万 六 -hm *(S2) 
和 18 万 穴 -hm“(S3)， 穴 距 分 别 为 9.3 cm、11.1 cm 和 
13.9 cm, 每 穴 1 粒 ; 以 传统 双 粒 穴播 (CK) 作 对 照 ， 密 度 
为 13.5 万 穴 :hm“， 穴 距 18.6 cem, 每 穴 2 粒 。 试 验 采 用 随 
机 区 组 设计 , 每 小 区 8 垄 ， 垄 长 7.5 m, 垄 距 80 cm, 垄 上 
行距 30 cm, 3 次 重复 。 播 种 前 基 施 腐熟 鸡 装 12 t:hm， 
氮 (N)90 kgho”， 磷 P203)120 kghm 2” 钾 KoO)150 kghm” 
和 缓 控 释 氮肥 90 kg:-hm”*。2013 年 5 月 3 日 播种 , 9 月 4 
日 收获 ，2014 年 5 月 1 日 播种 ,9 月 2 日 收获 ， 其 他 栽培 
管理 按 花生 高 产 栽 培 要 求 进行 。 
1.3 ”样品 采集 与 测定 方法 

分 别 于 花生 出 苗 后 30 d( 苗 期 )、50 d( 花 针 期 )、 
70 d( 结 莹 期 )、100 d( 饱 果 期 ) 取 样 。 各 处 理 分 别 选 取 
生长 均匀 一 致 的 花生 6 株 , 洗 净 后 将 花生 按照 根 、 
基 、 叶 、 果 各 器 官 分 开 , 分 别 置 于 烘箱 内 105 'C 杀 
青 30 min, 80 ‘C 烘 干 至 恒 重 。 将 各 器 官 干 样 分 别 粉 
碎 , 凯 氏 定 氮 法 测 全 所 含量 ， 钒 钼 黄 比 色 法 测 全 磷 ， 
火焰 光度 法 测 全 钾 54。 单 株 氨 磷 钾 累 积 吸收 量 根据 
各 器 官 的 干 重 及 氮 磷 钾 百 分 含量 计算 得 出 ; 群体 氮 
磷 钾 累积 吸收 量 根据 单 株 所 磷 钾 吸收 量 与 单位 面积 
株数 计算 得 出 。 荧 果 氮 、 磷 、 钾 分 配 系数 = 单 株 甘 果 
氮 、 磷 、 钾 累积 量 / 单 株 植 株 总 气 、 磷 、 钾 累积 量 。 

成 熟 收 获 期 每 小 区 选取 生长 整齐 一 致 的 花生 植 
株 6 株 , 考察 花生 主 荆 高 、 侧 枝 长 、 分 枝 数 、 单 株 
荚果 数 等 指标 。 群 体 蔷 果 产量 和 群体 生物 量 采 取 小 \ 
区 测 产 , 各 小 区 分 别 选取 两 垄 内 生长 均匀 一 致 、 长 
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度 为 2 m 的 花生 进行 收获 ,然后 摘 果 、 风 干 ， 测 定 匡 
果 产 量 及 总 生物 产量 ; 经 济 系数 由 群体 荚果 产量 
群体 生物 量 的 比值 得 出 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2003 处 理 数 据 和 作 图 ; 采 
用 SPSS 19.0 软件 进行 统计 分 析 和 检验 显著 性 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不同 密 度 单 粒 精 播 对 花生 气 素 累积 吸收 及 分 

配 特性 的 影响 
2.1.1 对 花生 氮 素 累积 吸收 的 影响 

由 图 1 可 知 ,， 花 生生 育 期 内 单 株 及 群体 氮 素 累 
积 吸 收 量 均 呈 逐渐 上 升 趋势 ， 饱 果 期 气 素 累积 达到 
高 峰 。 各 生育 期 内 ,不 同 处理 之 间 氮 素 累 积 吸 收 量 
存在 显著 差异 。 从 单 株 氮 素 累积 吸收 量 来 看 , 苗 期 
和 人 花 针 期 ， 不 同 密度 单 粒 精 播 处理 S1、S2 和 $3 均 
高 于 CK; 结 莱 期 和 饱 果 期 , S2 和 S3 处 理 均 显著 高 
于 CK, 饱 果 期 差异 最 为 显著 ,二 者 分 别 比 CK 高 
22.5% 和 31.0%, 而 S1 处 理 与 CK 之 间 无 显著 差异 。 
从 群体 氮 素 累积 吸收 量 看 ， 苗 期 , S1 和 S2 处 理 均 显 
著 高 于 CK, S3 处理 与 CK 之 间 无 显著 差异 ; 花 针 期 ， 
Sl 和 S2 处 理 显著 高 于 CK, 分 别 比 CK 高 12.8% 和 
14.0%, 而 S3 处 理 显著 低 于 CK; 结 荚 期 S1 和 S2 
处 理 均 显著 高 于 CK, 而 S3 处理 显著 低 于 CK; 进入 
饱 果 期 , S2 处 理 显著 高 于 CK, S1 处 理 与 CK 无 显著 
差异 , S3 处 理 显著 低 于 CK。 
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Seedling Pegging Pod filling Seedling Pegging Podding 
生育 期 Growing stage 
1 不 同 密度 单 粒 精 播 对 花生 生育 期 内 单 株 (A) 和 群体 (B) 氮 素 累积 豚 收 量 的 影响 


Fig. 1 Effects of single-seed sowing at different densities on N accumulation of single plant (A) and population (B) of peanut at 


different growing stages 
S1、S2 和 S3 为 单 粒 精 播 ,播种 密度 分 别 为 27 万 穴 -hm”、22.5 万 穴 -hm”? 和 18 万 穴 -hm”, CK 为 传统 双 粒 穴播 ， 密度 为 13.5 万 六-hm 
不 同 小 写字 母 表 示 同 一 生育 期 不 同 处 理 间 在 P<0.05 水 平 差异 显著 。 下 同 。S1, S2 and S3 are treatments of single-seed sowing at 2.7x10 
holeshm ”, 2.25 x 105 holes:hm and 1.8x10’ holes'hm ”densities. CK is the traditional double-seed sowing at density of 1.35x107 holes:hm™. 
Different small letters above the bars indicate Significant difference among treatments at the same growing stage (P < 0.05). The same below. 


2.1.2 ”对 人 花生 气 素 分 配 特性 的 影响 荚果 分 配 系 数 存 在 明显 差异 。 苗 期 和 花 针 期 , 花生 
由 表 1 可 知 , 不 同 密度 单 粒 精 播 处 理 与 传统 双 氮 素 累积 主要 分 布 在 叶 和 莽 , 叶片 合 量 最 高 ,其 次 
粒 穴 播 (CCK) 在 花生 生育 期 内 各 部 位 氮 素 累积 分 配 及 为 莽 , 根 中 含量 最 少 。 同 一 时 期 内 不 同 处 理 之 间 氮 
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素 累 积分 配 也 表现 不 同 ,其 中 S1 和 S2 处 理 在 根 、 
荃 、 叶 不 同 部 位 的 氮 素 累积 量 明 显 高 于 CK, 而 S3 
处 理 与 CK 之 间 无 明显 差异 甚至 低 于 CK; 结 蔷 期 ， 
氮 素 累积 开始 转向 英 果 , 根 、 茎 、 叶 中 气 素 累积 量 
逐渐 减少 ， 其 中 ，S2 处 理 苹 果 中 氮 素 累 积 量 最 高 ， 
其 次 为 S1 和 CK, S3 最 低 ; 饱 果 期 , 氮 素 累积 大 部 分 


转移 到 荚果， 荚果 中 和 氮 分 配 系 数 达 0.73~0.76， 其 中 ， 
S2 和 S3 处 理 显著 高 于 S1 处 理 和 CK，S2 处 理 中 莱 
果 和 气 素 累 积 量 最 高 ,， 比 CK 高 10.0%, S1 处 理 略 高 于 
CK，S3 处 理 最 低 , 但 与 CK 差异 不 显著 。 这 说 明 中 
密度 的 单 粒 精 播 处 理 S2 不 仅 增 加 了 各 部 位 气 素 累 
积 吸 收 量 , 而 且 提 高 了 苹果 中 的 氮 分 配 系 数 。 


表 1 不 同 密 度 单 粒 精 播 对 花生 不 同 生 育 时 期 氮 素 累积 分 配 的 影响 
Table 1 Effects of single-seed sowing at different densities on N accumulation and distribution in peanut at different growing stages 
生育 期 处 理 根 基 叶 果 苹果 和 氮 分 配 系 数 
Growing stage Treatment Root (kg-hm 2) Stem (kg.hm 7?) Leaf (kg-hm 2) Pod (kg.hm ”) N distribution index of pod 
苗 期 Sl 3.5+0.12a 17.4+0.56a 41.5+1.23a 
Seoding stage S2 3.6+0.09a 18.540.44a 40.8+1.05a 
S3 3.7+0.11a 14.3+0.29b 33.0+1.14c 
CK 3.1+0.07b 14.4+0.43b 37.4+0.98b 
花 针 期 S1 6.0+0.14a 52.5+1.25a 101.6+2.18a 
Pegging stage S2 6.140.09a 58.142.14a 99.3+1.96a 
S3 5.1+0.12b 44.8+1.13b 76.9+2.11c 
CK 5.4+0.10b 46.8+1.61b 89.8+1.86b 
结 荧 期 S1 5.2+0.13a S51.0+1.84a 97.4+2.17a 116.7+2.56b 0.43+0.01c 
ee S2 5.4+0.17a 43.0+1.40b 91.942.45a 123.8+1.94a 0.47+0.02a 
S3 4.7 土 0.08b 38.0+1.08c 73.2+2.62b 101.3+2.13¢c 0.47+0.01a 
CK 4.5+0.12b 39.4+0.81c 97.4+1.71a 116.0+1.78b 0.45+0.00b 
饱 果 期 S1 4.4 士 0.09b 24.9+0.72a 57.5+1.86a 232.1+5.36b 0.73+0.01b 
7 S2 4.8+0.18a 21.9+1.24b 58.0+1.44a 249.343.89a 0.75+0.01a 
S3 4.3+0.11b 17.8+0.93¢c 48.4+2.01b 219.1+4.12¢c 0.76+0.00a 
CK 3.6+0.17¢c 21.3+0.78b 58.5+1.84a 226.6+3.15bc 0.73+0.01b 


同 列 数据 后 不 同 小 写字 和 母 表 示人 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 平 。 下 同 。 Different lowercase letters in the same column indicate significant difference 


among treatments at 5% level. The same below. 


2.2 ”不 同 密度 单 粒 精 播 对 人 花生 磷 素 累积 吸收 浆 分 
配 特性 的 影响 
2.2.1 对 人 花生 磷 素 累积 吸收 的 影响 
由 图 2 可 知 ,， 花 生生 育 期 内 对 磷 的 吸收 动态 与 
氮 素 相似 ， 随 着 生育 期 的 推进 ， 花 生 不 同 处 理 之 间 


Sl BS2 图 S3 


口 CK 


磷 含 量 P content (gplant"') 


单 株 和 群体 的 磷 素 累积 吸收 量 均 呈 逐渐 升 高 的 趋 
势 。 从 单 株 磷 素 累 积 吸收 来 看 , 单 粒 精 播 处 理 S2 和 
S3 在 整个 生育 期 内 磷 素 累积 吸收 量 均 高 于 CK, 而 
S1 处 理 在 饱 果 期 之 前 磷 素 吸收 显著 高 于 CK， 饱 果 
期 之 后 与 CK 无 显著 差异 ， 说 明 单 粒 精 播 各 处 理 在 
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苗 期 ”” 花 针 期 ”” 结 匡 期 ”” 饱 果 期 苗 其 } 饱 果 其 
Seedling Pegging Podding “Pod filling Seedling Pegging Pod filling 
生育 期 Growing stage 
2 不 同 密度 单 粒 精 播 对 花生 不 同 生 育 期 内 单 株 (A) 和 群体 (B) 磷 素 累 积 吸 收 量 的 影响 


Fig.2 Effects of single-seed sowing at different densities on P accumulation of single plant (A) and population (B) of peanut at 
different growing stages 
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生育 前 期 单 株 磷 素 累 积 吸 收 量 均 表 现 一 定 的 优势 ， 
生育 后 期 高 密度 的 单 粒 精 播 处 理 优势 逐渐 消失 ， 这 
可 能 与 较 高 群体 密度 下 花生 易 早 豪 有 关 。 从 群体 磷 
素 吸收 量 来 看 ， 苗 期 各 处 理 之 间 差 异 较 小 ， 未 达 显 
著 水 平 ; 进入 花 针 期 后 ， 单 粒 精 播 处 理 S1 显著 高 于 
CK, S2 与 CK 之 间 差 异 不 显著 , S3 磷 素 吸收 量 最 低 ， 
显著 低 于 CK; 结 芮 期 各 处 理 间 差异 与 花 针 期 表现 
相似 ; 进入 饱 果 期 后 , S1 和 S2 处 理 与 CK 之 间 均 无 
显著 差异 , 而 S3 处 理 显著 低 于 CK， 这 说 明 中 密度 
的 单 粒 精 播 处 理 S2 与 CK 相 比 , 虽然 密度 有 所 降低 ， 
但 是 群体 磷 素 吸收 量 并 没有 降低 。 
2.2.2 ”对 花生 磷 素 分 配 特性 的 影响 

由 表 2 可 知 ,花生 生育 期 内 各 处 理 之 间 花 生 不 
同 部 位 磷 素 累积 分 配 规律 基本 一 致 ， 营 养 器 官 的 分 


配 率 随 生 育 期 的 渐进 而 降低 ,生殖 器 官 的 分 配 率 则 
随 之 升 高 。 苗 期 大 部 分 磷 素 主要 分 配 在 茎 和 叶 中 ， 
叶片 的 分 配 率 最 高 ， 达 0.49~0.57， 单 粒 精 播 处 理 S2 
和 S3 叶片 中 磷 素 分 配 系数 分 别 比 CK 高 12.8% 和 
15.7%; 茎 部 磷 素 累积 量 次 之 ， 分 配 系数 为 0.36~ 
0.43, S2 和 S3 处 理 略 低 于 CK; 进入 花 针 期 之 后 ， 叶 
片 中 磷 素 分 配 系数 略 有 降低 ， 为 0.47~0.54， 而 茎 癌 
的 分 配 系数 有 所 升 高 ,为 0.42~0.49，S2 和 S3 处 理 的 
茎 部 磷 分 配 系数 均 高 于 CK。 进 入 结 黄 期 后 ， 大 部 分 
磷 素 转移 到 英 果 ， 莱 果 磷 分 配 系数 达 0.46~0.52, S2 和 
S3 处理 均 显著 高 于 CK, 而 S1 与 CK 无 显著 差异 。 饱 
果 期 ， 英 果 中 磷 素 分 配 系数 达到 最 高 , S2 和 S3 处 理 
分 别 为 0.75 和 0.74, 均 显 著 高 于 CK， 说 明 适 宜 密度 
的 单 粒 精 播 处 理 能 提高 磷 素 向 英 果 的 分 配 转移 率 。 


表 2 不同 密 度 单 粒 精 播 对 花生 不 同 生 育 期 内 磷 素 累积 分 配 的 影响 


Table 2 Effects of single-seed sowing at different densities on P accumulation and distribution in peanut at different growing stages 


生育 期 处 理 根 基 叶 果 莱 果 磷 分 配 系数 
Growing stage Treatment Root (kg.hm- 7) Stem (kg.hm- 2) Leaf (kg-hm- Pod (kg:hm™) P distribution index ofpod 
苗 期 S1 0.41+0.01a 2.39+0.12a 2.75+0.11b 
Seeding stage S2 0.38+0.00a 2.04+0.08b 3.04+0.08a 
S3 0.32+0.01b 1.81+0.06b 2.83+0.08a 
CK 0.35+0.01b 1.93+0.05b 2.22+0.06c 
花 针 期 S1 0.69+0.02a 8.21+0.24a 9.82+0.25a 
Pegging stage S2 0.67+0.01a 8.76+0.31a 8.49+0.34b 
S3 0.54+0.02c 7.60+0.23b 7.66+0.19c 
CK 0.58+0.02b 6.67+0.19c 8.47+0.21b 
结 蔷 期 S1 0.52+0.01a 7.17+0.24a 10.37+0.33a 15.34+0.54b 0.46+0.01b 
2 S2 0.47+0.00b 6.37+0.11b 8.85+0.28b 16.9740.42a 0.52+0.01a 
S3 0.43+0.02c 5.53+0.18c 7.24+0.21c 13.86+0.38c 0.51+0.00a 
CK 0.49+0.01a 6.35+.023b 9.17+0.32b 14.49+0.44b 0.48+0.01b 
饱 果 期 sl 0.46+0.02a 6.00+0.21a 5.91+0.18a 29.06+1.14b 0.70+0.01b 
S2 0.46+0.01a 4.48+0.16b 5.76+0.20a 31.544+1.21a 0.75+0.02a 
S3 0.38+0.00b 4.03+0.11b 4.96+0.15b 26.87+0.87c 0.74+0.01a 
CK 0.39+0.01b 5.92+0.13a 5.24+0.14b 28.25+1.02b 0.71+0.00b 


2.3 不同 密 度 单 粒 精 播 对 人 花生 钾 素 累积 吸收 六 分 


配 特性 的 影响 


2.3.1 对 人 花生 钾 素 累积 吸收 的 影响 


由 图 3 可 知 , 花生 生育 期 内 ， 单 株 及 群体 钾 素 
累积 吸收 量 均 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,， 结 蒜 期 钾 
素 累 积 量 达到 高 峰 ， 到 饱 果 期 略 有 降低 ， 而 同一 
时 期 内 不 同 处 理 之 间 的 单 株 及 群体 钾 素 累积 吸收 
量 均 表 现 不 同 。 从 单 株 累积 吸收 量 看 ， 单 粒 精 播 处 
理 S1、S2 和 S3 均 能 显著 提高 花生 生育 期 前 期 ( 苗 
期 和 花 针 期 ) 钾 素 的 累积 量 , S2 和 S3 处 理 效果 更 为 
显著 ; 进入 结 荚 期 之 后 , S1 处 理 与 CK 之 间 无 显著 


差异 ， 到 饱 果 期 S1 略 低 于 CK， 说 明 不 同 密度 单 粒 
精 播 均 能 提高 花生 生育 前 期 钾 素 的 单 株 吸 收 水 平 ， 
而 高 密度 单 粒 精 播 处 理 在 生育 后 期 与 CK 相 上 比 无 
显著 差异 。 从 群体 养分 累积 吸收 看 ， 单 粒 精 播 处理 
S2 的 钾 素 累积 吸收 量 在 花生 整个 生育 期 内 都 处 于 
较 高 水 平 ， 均 显著 高 于 CK; S1 在 饱 果 期 之 前 均 高 
于 CK， 饱 果 期 之 后 ， 略 低 于 CK， 但 差异 不 显著 ; 
而 S3 仅 在 苗 期 高 于 CK, 结 莱 期 和 饱 果 期 均 低 于 
CK， 说 明 提 高 群体 的 钾 素 累积 吸收 量 不 仅 要 提高 
花生 单 株 养分 吸收 能 力 ， 而 且 要 保证 足够 的 群体 
数量 。 
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3 不 同 密度 单 粒 精 播 对 花生 生育 期 内 单 株 (A) 和 群体 (B) 钾 素 累 积 吸收 量 的 影响 


Fig.3 Effects of single-seed sowing at different densities on K accumulation of single plant (A) and population (B) of peanut at 
different growing stages 


2.3.2 ”对 花生 钾 素 分 配 特性 的 影响 

由 表 3 可 知 ,花生 生育 期 内 各 处 理 之 间 不 同 部 
位 钾 素 累积 分 配 量 不 同 ， 而 不 同 处 理 在 花生 整个 生 
育 过 程 中 的 钾 素 累积 分 配 规律 基本 一 致 。 营 养生 长 
阶段 ， 钾 素 累 积 主 要 分 配 在 叶 和 荃 。 苗 期 ,叶片 中 钾 
素 累积 分 配 系 数 为 0.55~0.61， 茎 为 0.35~0.40， 单 粒 
精 播 处 理 S1、S2 和 S3 的 叶片 中 钾 素 分 配 系 数 均 高 
于 CK; 进入 花 针 期 后 ， 叶片 中 钾 素 累积 分 配 系数 略 
有 降低 , 为 0.45~0.49， 而 莽 部 的 略 有 升 高 ， 为 0.49~ 
0.53; 进入 结 荚 期 之 后 ， 叶 和 茎 中 钾 素 累积 分 配 系 


数 逐 渐 降低 ， 到 饱 果 期 降 至 最 低 ， 其 中 ,叶片 钾 素 
累积 分 配 系数 仅 为 0.16~0.18， 而 荆 中 钾 素 累 积分 配 
系数 高 于 叶片 ,为 0.31~0.32, 这 说 明生 育 后 期 叶片 
中 钾 素 的 转移 输出 率 较 高 ,而 区 中 钾 素 向 荚果 的 转 
移 率 则 较 低 ， 饱 果 成 熟 后 茎 中 仍然 具有 较 高 的 钾 素 
积累 量 ; 饱 果 期 , S1、S2 和 S3 处 理 的 苹果 钾 素 分 配 
系数 分 别 为 0.48、0.50 和 0.51， 除 S1 处 理 外 , S2 和 
S3 处 理 均 显著 高 于 CK。 说 明 单 粒 精 播 条 件 下 适当 
降低 密度 有 利于 提高 花生 荚果 的 钾 素 分 配 系数 及 钊 
素 利用 率 。 


表 3 不 同 密度 单 粒 精 播 对 花生 不 同 生 育 期 内 钾 素 累积 分 配 的 影响 


Table 3 Effects of single-seed sowing at different densities on K accumulation and distribution in peanut at different growing stages 


生育 期 处 理 根 茎 叶 果 荚果 钾 分 配 系 数 
Growing stage Treatment Root (kg-hm 7) Stem (kg-hm “) Leaf (kg-hm *) Pod (kg-hm-2)  P distribution index of pod 
苗 期 S1 1.01+0.02b 8.52+0.32b 14.33+0.37a 
Seeding stage S2 1.18+0.03a 9.47+0.21a 15.2240.41a 
S3 0.94+0.02b 7.93+0.24bc 13.89+0.29a 
CK 0.99+0.01b 7.55+0.28c 10.25+0.38b 
花 针 期 S1 1.16+0.03a 21.33+0.76b 20.75+0.72a 
Pegging stage S2 1.13+0.04ab 24.32+0.88a 20.694+0.35a 
S3 1.06+0.02b 19.30+0.65c 17.96+0.48b 
CK 1.09+0.01b 18.66+0.72c 18.60+0.55b 
结 鞭 期 S1 1.13+0.02b 36.33+1.24a 31.51+1.22a 13.39+0.52b 0.16+0.01b 
0 S2 1.28+0.03a 36.38+1.16a 30.98+1.08a 16.44+0.44a 0.19+0.01a 
S3 0.98+0.03c 31.18+1.22b 25.93+0.88b 13.10+0.40b 0.18+0.00a 
CK 1.01+0.02c 32.02+1.04b 30.60+1.36a 12.80+0.36b 0.17+0.00ab 
饱 果 期 S1 0.97+0.01b 22.30+0.81ab 12.57+0.44a 33.26+1.12b 0.48+0.01b 
I S2 1.16+0.04a 24.05+0.96a 13.10+0.25Sa 39.01+1.52a 0.50+0.01a 
S3 0.93+0.02b 21.05+0.74b 10.13+0.32b 33.21+1.34b 0.51+0.01a 
CK 0.95+0.03b 23.02+0.820a 12.93+0.46a 34.36+1.28b 0.48+0.00b 


2.4 不同 密度 单 粒 精 播 对 花生 产量 、 产 量 构成 因素 
及 植株 农艺 性 状 的 影响 
由 表 4 可 知 , 不 同 密度 单 粒 精 播 处 理 与 传统 双 


粒 穴 播 处 理 间 花生 群体 蔷 果 产量 、 产 量 构 成 因素 及 
植株 农艺 性 状 存在 明显 差异 。 中 密度 的 单 粒 精 播 处 
理 S2 群体 英 果 产量 最 高 ， 增产 8.1%, S1 增产 幅度 较 
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表 4 不 同 密度 单 粒 精 播 对 花生 产量 、 产 量 构成 因素 及 植株 农艺 性 状 的 影响 


Table 4 Effects of single-seed sowing at different densities on yield, yield components and agronomic characters of peanut 


有 辣 经 济 系数 主 芝 高 侧枝 长 a 单 株 英 果 数 

Treatment Pod yield (kg:hm™”) Biomass (kg-hm™) 有 Branch number Bod ER 和 
S1 5 617+148b 11 463+364a 0.49+0.01b 49.6+1.8a 51.2+1.4a 7.8+0.22b 14.1+0.45b 
S2 5 920+126a 11 607+272a 0.51+0.00a 45.8+1.2b 47.1+1.6b 10.3+0.30a 17.5+0.56a 
S3 5 306+204b 10 203+318b 0.52+0.01a 46.2+1.1b 47.6+1.5b 11.2+0.43a 18.6+0.64a 
CK 5 478+172b 11 412+413a 0.48+0.01b 46.4+1.2b 48.5+1.1b 7.2+0.20b 13.9+0.38b 


小 , 为 2.5%, 而 S3 与 CK 相 比 , 产量 略 有 降低 , 但 
未 达 显 著 水 平 。 从 产量 构成 因素 看 ， 中 密度 单 粒 精 
播 处 理 S2 提高 了 花生 的 分 枝 数 和 单 株 荚果 数 ， 改 善 
了 花生 的 植株 农艺 性 状 , 提高 了 花生 单 株 生产 力 ， 
同时 提高 了 花生 的 经 济 系数 ; 高 密度 单 粒 精 播 处 理 
S1 除 植 株 高 度 有 所 增加 外 ,分 枝 数 及 单 株 蔷 果 数 并 
无 显著 增加 ， 生 物产 量 和 经 济 系数 与 CK 均 无 显著 
异 ， 因 此 群体 荚果 产量 也 无 显著 增加 ; 而 低 密度 
单 粒 精 播 处 理 S3 上 县 有 较 高 的 分 枝 数 及 单 株 苹果 数 ， 
但 其 群体 密度 较 低 , 群体 生物 产量 不 足 ， 所 以 群体 
苹果 产量 略 低 于 CK。 
3 ”讨论 与 结论 

作物 较 高 的 生物 累积 量 是 实现 高 产 、 优 质 生产 
的 前 提 , 而 生物 量 累积 则 以 养分 吸收 为 基础 ("1。 氮 、 
磷 、 钾 是 作物 生长 发 育 的 三 大 营养 元 素 ,它们 在 植 
物体 内 的 吸收 与 积累 是 作物 产量 形成 的 基础 0。 同 
一 品种 在 不 同 的 外 界 环境 及 栽培 模式 下 养分 吸收 及 
分 配 规律 存在 差异 。 本 研究 结果 表明 : 中 密度 的 单 
粒 精 播 (S2) 条 件 下 ,花生 生育 期 内 单 株 及 群体 的 氮 、 
磷 、 钾 累积 吸收 量 均 得 到 显著 提高 ; 低 密度 的 单 粒 
精 播 (S3) 条 件 下 ， 花 生 的 单 株 氮 、 磷 、 钾 累积 吸收 量 
有 显著 提高 ， 而 群体 养分 吸收 量 均 低 于 CK， 这 可 能 
与 群体 密度 的 不 足 有 关 。 而 高 密度 的 单 粒 精 播 处 理 
S1 在 生育 前 期 单 株 及 群体 气 、 磷 、 钾 的 累积 吸收 量 
与 CK 相 比 均 具 有 一 定 优势 , 但是, 生育 后 期 优势 逐 
渐 消失 甚至 低 于 CK， 这 可 能 是 由 于 过 高 种 植 密度 
下 ,植株 间 竞 争 加 剧 ， 生 育 后 期 群体 和 个 体 矛 盾 突 
出 ,花生 过 早出 现 衰老 现象 ,影响 了 后 期 养分 的 吸 
收 。 汉 烨 等 已 研究 表明 由 传统 双 粒 穴播 改 为 单 粒 精 
播 ， 同 时 适当 降低 播种 量 有 利于 提高 花生 的 抗 氧化 
酶 活性 ， 延 缓 花生 的 衰老 进程 ， 提 高 花生 的 产量 ， 
这 与 本 试验 研究 结果 相 吻 合 。 另 外 , 单 粒 精 播 条 件 
下 较 高 的 养分 吸收 能 力 可 能 与 根系 的 生长 发 育 有 着 
密切 关系 ， 研究 表明 单 粒 精 播 促进 了 根系 的 生长 发 
育 ， 改 善 了 根系 的 形态 结构 与 分 布 (0， 这 为 养分 吸 


收 能 力 的 提高 提供 了 基础 。 

作物 高 产 的 基础 是 提高 群体 的 光合 生物 量 ， 并 
以 较 大 的 比例 转移 到 经 济 器 官 中 去 "1。 万 勇 善 等 ?1 
研究 表明 高 产 花生 品种 产量 提高 主要 是 提高 了 经 济 
系数 ， 即 营养 物质 向 荚果 的 分 配 转 移 率 ， 生 物产 量 
的 提高 亦 起 重要 作用 ,因此 ,通过 采取 一 定 措施 提 
高 经 济 系数 是 提高 花生 产量 的 重要 途径 。 作 物 对 营 
养 物质 的 吸收 与 分 配 特性 ， 除 与 作物 本 身 的 品种 特 
性 有 关 ， 还 与 一 定 的 栽培 技术 有 关 。 赵 桂 范 等 外 研究 
表明 , 不同 种 植 方式 对 大 豆 (Glycine max) 植 株 干 物 
质 积累 及 氮 、 磷 、 钾 等 营养 元 素 的 吸收 与 分 配 均 有 
不 同 程度 的 影响 。Damisch 等 2 认为 ， 适 宜 的 小 麦 
(Triticum aestivum) 种 植 密度 既 可 保持 较 高 的 叶 面 内， 
又 有 利于 糖分 的 转化 ,提高 氮 利用 率 ， 从 而 提高 了 
籽粒 产量 。 本 试验 研究 结果 表明 : 中 、 低 密度 的 单 
粒 精 播 处 理 均 能 有 效 提 高 花生 苹果 和 氮 、 磷 、 钾 的 分 
配 系数 ， 并 提高 花生 的 经 济 系数 ,这 说 明 在 改 传统 
双 粒 播 为 单 粒 播 的 基础 上 ， 适 当 降 低 播种 量 , 能 
效 提高 花生 苹果 中 营养 物质 的 分 配 转移 率 。 本 研究 
结果 在 大 豆 和 棉花 (Gossypium spp.) 上 得 到 了 相似 的 
结论 。 君 云龙 "| 对 不 同 种 植 密度 春 大 豆 的 氮 磷 钾 吸 
收 分 配 特 性 进行 研究 ,结果 表明 : 中 、 低 密度 处 理 的 
大 豆 更 有 利于 营养 物质 向 生殖 器 官 的 转移 和 单 株 产 
量 的 提高 。 娄 善 伟 等 中 对 不 同 栽培 密度 对 新 疆 地 区 
棉花 气 、 磷 、 钾 累积 量 动态 及 其 分 配 特征 进行 了 研 
究 ,， 结果 表明 适宜 的 种 植 密度 能 够 有 效 提高 生殖 器 
官 中 养分 的 分 配 转移 率 ， 进 而 提高 产量 。 

孙 彦 浩 等 王 研 究 表明 ,建立 一 个 大 小 适宜 、 个 
体 发 育 与 群体 发 展 协调 的 群体 结构 ， 争 取 果 多 果 饱 
是 花生 高 产 栽培 的 重要 任务 。 中 密度 的 单 粒 精 播 处 
理 (22.5 万 穴 'hm”)， 在 改 传统 双 粒 播 为 单 粒 播 的 同 
时 , 适当 降低 密度 (用 种 量 减少 16.7%), 改善 了 花生 
的 植株 农艺 性 状 , 增加 了 单 株 苹果 数 ， 有 效 提 高 了 
花生 的 单 株 生产 力 ,， 虽然 花生 种 植 密度 有 所 降低 ， 
但 仍然 县 有 和 较 高 的 群体 生物 量 和 群体 苹果 产量 。 因 
此 ,适宜 密度 的 单 粒 精 播 栽培 技术 不 仅 有 利于 节省 
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用 种 量 , 而 且 有 利于 充分 发 挥 花生 品种 潜力 ， 提 高 
花生 的 经 济 产 量 。 花 生 精 量 播种 高 产 栽培 技术 在 水 
稳 (Oryza sativaq) 和 小 麦 上 也 得 出 相似 结论 ， 即 通过 
适当 减少 播种 量 和 降低 基本 苗 数 ,培育 健壮 个 体 ， 
均衡 群体 与 个 体 关 系 ， 建 立 合 理 的 群体 结构 ， 改 善 
群体 光合 ， 提 高 生育 中 后 期 光合 产物 的 合成 与 积累 ， 
保证 群体 高 产 稳产 1。 
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